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Verfahren und Vorrichtung zur Bestimmung des Blutflusses in einer blutfQhrenden 

Leitung 



Die Erfindung betrifft das Gebiet von MeBverfahren zur Bestimmung des Blutflus- 
ses in einer blutfQhrenden Leitung. 

Bei Patienten mit Nierenversagen stellt die Hamodialysebehandlung eine Moglich- 
keit dar, die fehlenden Aufgaben der Niere zu ersetzen. Bei der Hamodialyse wird 
dem Patienten Blut uber eine arterielle Blutleitung entnommen, in einem Blutbe- 
handlungselement gereinigt und uber eine venose Blutleitung wieder zurQckgege- 
ben. Das Blutbehandlungselement kann als Hamodialysator ausgefQhrt sein, bei 
dem das Blut eine erste Kammer von zwei durch eine semipermeable Membran 
voneinander getrennten Kammern durchlauft, wahrend die zweite Kammer von 
Dialysierflussigkeit durchflossen wird. Durch Beeinflussung der Druckverhaltnisse 
im Dialysator kann dem Blut gezielt Fliissigkeit entzogen werden. 

Es ist auch moglich, dad das Blutbehandlungselement als Hamofilter ausgebildet 
ist. In diesem Fall wird dem Blut Qber die Membran nur FlQssigkeit entzogen, ohne 
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daB die zweite Kammer von einer Flussigkeit durchgangig durchstromt wird. Der 
Qberwiegende Teil der entzogenen Flussigkeitsmenge wird dem Patienten uber 
eine Zufiihrung von Substitutionsflussigkeit wieder zurQckgegeben. 

Derartige Behandlungsverfahren benotigen einen ausreichenden BlutfluB von ca. 
200 bis 450 ml/min, um innerhalb der mehrere Stunden dauernden Behandlung, die 
ca. dreimal pro Woche durchgefiihrt wird, eine ausreichende Reinigung des Blutes 
zu bewirken. Aus diesem Grunde wird hamodialysepflichtigen Patienten im allge- 
meinen eine arteriell-venose Fistel bzw. ein Shunt zwischen einer Arterie und einer 
Vene gelegt. In diesem GefaB biidet sich ein ausreichender Blutstrom aus, wahrend 
das GefaB gleichzeitig gegenuber den anderen Blutgefassen vergroBerte AusmaBe 
annimmt, was vorteilhaft fur die Punktierung ist. 

Der BlutfluB in so einem GefaB kann mit der Zeit variieren. Insbesondere kann es 
durch Verengungen zu einer langsamen Verstopfung des Gefasses kommen. Falls 
der BlutfluB unterhalb der benotigten BlutfluRrate im extrakorporalen Kreislauf fallt, 
wird die Blutreinigungsleistung der Behandlung beeintrachtigt. Meist ist die Veren- 
gung des Gefasses in diesem Fall bereits zu weit fortgeschritten, so dali sie nur mit 
entsprechendem, z.B. chirurgischem Aufwand behoben werden kann. Es ist daher 
wOnschenswert, von einer solchen sich anbahnenden Komplikation friiher zu erfah- 
ren, wodurch fur deren Behebung auch andere Techniken zur Verfiigung stehen. 

Es sind eine Reihe von Techniken vorgeschlagen worden, den Blutfluli in diesem 
GefaB zu messen. Verfahren wie z.B. Ultraschall-Doppler-Systeme, die unabhangig 
oder mit einem extrakorporalen Blutkreislauf eingesetzt werden (z.B. Weitzel et al., 
Am. J. Kidney Dis. 38. 935 (2001)), erfordern dazu zusatzliche Gerate und sind 
kompliziert in der Handhabung. Des weiteren mussen die Messungen durch spe- 
ziell geschultes Personal durchgefuhrt werden. 

Bei einem anderen bekannten Verfahren wird mit Hilfe einer Infusionspumpe ein 
Indikator mit konstanter Infusionsrate in ein GefaB infundiert, wobei fluBabwarts 
Proben aus dem GefaB genommen werden (Kaye et al., Clinical Nephrology 8, 533 
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(1977)). Aus der Auswertung der VerdUnnungswerte wird auf den FistelfluB ge- 
schlossen. Diese Methode erfordert eine zusatzliche Infusions- sowie Probennah- 
meeinrichtung sowie den gezielten Einsatz eines Indikators. 

Andere Systeme nutzen den extrakorporalen Blutkreislauf des Hamodialysegerates 
zur FistelfluBmessung. Die US 5,866,015 beschreibt ein Verfahren, bei die die 
Blutforderrate im extrakorporalen Kreislauf variiert und der Verlauf der Bluttempe- 
raturen im extrakorporalen Kreislauf gemessen und ausgewertet wird. Auch bei der 
DE 199 17 197 C1 werden verschiedene BlutfluBraten eingestellt, urn dann den 
Verlauf der gemessenen Driicke im extrakorporalen Kreislauf auszuwerten. Nach- 
teilig bei diesen Verfahren ist, daB das Ansteuern verschiedener BlutfluBraten auf- 
wendig ist und die Blutbehandlung beeintrachtigt. Des weiteren ist es bei dem in 
der DE 199 17 197 C1 vorgestellten Verfahren notwendig, den FistelfluB fur einen 
Teil der Messungen zu unterbrechen. 

Nach der Lehre der EP 0 781 161 B1 ist es neben einer Vertauschung der Zugange 
an der Fistel notwendig, eine physikalische Eigenschaft des Blutes an der AuslaB- 
seite des extrakorporalen Blutkreislaufes zu andern, urn ein unterscheidbares Blut- 
merkmal zu erzeugen. Das AusmaB der Anderung wird dann im Sinne einer Ver- 
dUnnungskurve ausgewertet. Auch diese Methode erfordert weitere Eingriffe wie 
z.B. die Injektion einer Indikatorlosung oder eine andere gezielte Veranderung des 
Blutes. Die Auswertung ist dabei an die Erfassung des gesamten zeitlichen Ver- 
laufes der Anderung gebunden, die uber die bolusformige Anderung integriert wer- 
den muB. 

Auch anderen Verfahren wie in der WO 02/053212 A1 oder WO 98/17193 A1 be- 
schrieben ist gemeinsam, daB eine gezielte Veranderung des extrakorporalen Blu- 
tes sowie der Erfassung deren zeitlichen Verlaufes notwendig ist. 

Die US 5,830,365 beschreibt neben der Bestimmung der kardiopulmonaren Rezir- 
kulation auch eine Moglichkeit, mit Hilfe von Rezirkulationsmessungen den Fistel- 



fluft zu bestimmen. Dabei werden jedoch zur Rezirkulationsmessung ebenfalls ge- 
zielt bolusartige Veranderungen von Bluteigenschaften bewirkt und ausgewertet. 

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren sowie eine Vorrich- 
tung zur Bestimmung des Blutflusses in einer blutfuhrenden Leitung bereitzustellen, 
das bzw. die auch ohne zusatzliche gezielte bzw. gesteuerte Einwirkungen auf die 
Bluteigenschaften angewendet werden kann. 

Nach der Lehre der Erfindung wird diese Aufgabe durch ein Verfahren mit den 
Merkmalen des Anspruches 1 bzw. durch eine Vorrichtung mit den Merkmalen des 
Anspruches 1 1 gelost. Vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung sind Gegenstand 
der UnteransprQche. 

Die Erfindung kann insbesondere Anwendung finden, um den BlutfluB in einem 
Gefaft eines Patienten zu bestimmen. Hierbei bietet sich die Anwendung vor allem 
immer dann an, wenn entsprechende Blutleitungen im Rahmen einer extrakorpo- 
ralen Blutbehandlung sowieso vorliegen. Die Auswertung gemaR der Erfindung 
kann dann unter Ausnutzung bereits vorhandener Komponenten im wesentlichen 
durch Spezifizierung der Software umgesetzt werden. 

Die Erfindung kann gleichermafcen allgemein bei Blutleitungen, auch wenn sie au- 
Berhalb des menschlichen Korpers verlaufen - z.B. bei in-vitro Anwendungen - zur 
Anwendung kommen. 

Weitere Einzelheiten und Vorteile der Erfindung werden anhand eines in den 
Zeichnungen dargestellten Ausfuhrungsbeispiels der erfindungsgemaBen Vorrich- 
tung naher beschrieben. Dabei zeigen: 

Figur 1 eine schematische Darstellung einer Ausfuhrungsform der erfindungsge- 
maBen Vorrichtung sowie 



Figur 2 verschiedene Fallkonstellationen «r den BUM in der blutfOhrenden Lei- 
tung, dessen FluB Q F bestimmt werden soil. 

Die in Figur 1 gezeigte AusfOhrungsform der erfindungsgema&en Vorrichtung um- 
faBt einen Dialysekreislauf 1 sowie einen Blutkreislauf 2. Im Dialysekreislauf 1 w.rd 
DialysierflQssigkeit mlttels einer FOrdereinrichtung 11 von einer DialysierflQssig- 
keitsquelle 7 Ober eine DialysierflOssigkeitszufOhrleitung 8, die DialysierflOss.gkerts- 
kammer 5 eines Dialysators 3 sowie Qber DialysierflOssigkeitsabfQhrlertung 9 zu 
einem AbfluS 10 gefOrdert. 

in dem Blutkreislauf 2 wird einer blutfOhrenden Leitung 40 Blut an einer ersten 
Stelle Ober einen arteriellen Zugang 12 entnommen. An diesen Zugang schteBt 
sich eine arterielle Leitung 14 an, an der ein arterieller Temperatursensor 20 anliegt 
und in die eine Blutpumpe 16 geschaltet ist. Die arterielle Leitung 14 fOhrt ,n die 
Blutkammer 6 des Dialysators 3. Aus dieser Kammer wird das Blut Ober eine veno- 
se Leitung 15 Ober einen venosen Zugang 13 der blutfOhrenden Leitung 40 an emer 
zweiten Stelle zurOokgegeben. An der venosen Leitung 15 liegt ein vendser Tempe- 
ratursensor 22 an. 

Die Blutkammer 3 und die Dialysierflussigkeitskammer 5 sind durch eine semiper- 
meable Membran 4 voneinander getrennt. 

Die Vorrichtung weist weiterhin eine Auswerteeinheit 27 auf , die Qber Melileitungen 
23 und 24 mit dem arteriellen Sensor 20 und dem venosen Sensor 22 zur Erfas- 
sung der jeweiligen Temperaturen verbunden ist. Die Auswerteeinheit 27 ist des 
weiteren Uber eine Leitung 30 mit einer Steuereinheit 18 zur Ansteuerung der Blut- 
pumpe 16 Qber eine Leitung 17 verbunden. Ober die Steuereinheit 18 kann der 
Blutpumpe 16 eine Fordergeschwindigkeit vorgegeben werden, die gleichzeitig an 
die Auswerteeinheit 27 Qber die Leitung 30 Qbertragen wird. Die Auswerteeinheit 27 
ist Qber eine Leitung 29 mit einer Anzeigeeinrichtung 28 verbunden, auf der d,e 
Meli- und Steuerdaten sowie Auswertungsergebnisse dargestellt werden konnen. 
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Die Erfindung basiert auf der Beobachtung, daB es zur Bestimmung des Leitungs- 
fluBes Q F in der Leitung 40 keiner gezielten Manipulation der Bluteigenschaften 
z.B. in der venosen Leitung 15 bedarf. Es ist vielmehr ausreichend, die von der 
Leitung 40 uber die arterielle Leitung 14 abgefuhrte sowie uber die venose Leitung 
15 zugefuhrte Nettorate dX/dt einer GroBe X zu bestimmen, die von einer physika- 
lisch-chemischen GroBe Y des Blutes abgeleitet ist. Die Nettorate dX/dt, die aus 
der Differenz der arteriellen Rate dX A /dt und der venosen Rate dX v /dt bestimmt 
wird, laBt sich fur den Fall ausreichender zeitlicher Konstanz wahrend eines MeB- 
intervalls mit Hilfe der Werte Y A und Y v der physikalisch-chemischen Eigenschaft Y 
in der arteriellen und venosen Leitung berechnen. Die Nettorate dX/dt kann dann 
zur Ableitung des LeitungsfluBes Qf herangezogen werden. 

Fur die Nettorate dX/dt gilt in dieser Situation 

dt dt dt 

wobei Q B der BlutfluB in der arteriellen bzw. venosen Leitung ist. 

Fur den zu bestimmenden BlutfluB Qf und den BlutfluB Q B im Blutkreislauf 2 sind 
verschiedene Falle m6glich, die in Figur 2 naher dargestellt sind. In den Figuren 2a 
und 2b liegt die Abzweigung 12 der arteriellen Leitung 14 stromaufwarts der Ab- 
zweigung 13 der venosen Leitung 15. Figur 2a betrifft den Fall, daB der BlutfluB Q B 
kleiner als der zu messende FluS Q F ist. In diesem Fall verbleibt ein FluB Q f -Qb 
zwischen der arteriellen und vendsen Abzweigung, und es kommt zu keiner unmit- 
telbaren Rezirkulation in der Leitung 40 von Ober die venose Leitung 15 zuriickge- 
fuhrten Blut zur arteriellen Leitung 14. In diesem Fall ist die vorliegende Erfindung 
zunachst nicht anwendbar. 

Wird jedoch ein FluB Qb vorgegeben, der den FluB Qf Qbersteigt (Figur 2b), so 
kommt es zur Rezirkulation in der blutfuhrenden Leitung 40. Diese Situation kann in 
solchen Fallen kontrolliert herbeigefuhrt werden, wenn der zu messende FluB Qf 



nur in einem gewissen Wertebereich erwartet wird. Dieser kann dann durch Q B 
uberschritten werden, wodurch eine Regulation erzwungen wird. In diesem Fall 
setzt sich der BlutfluR Qb aus zwei Komponenten zusammen: 

Q b =RQ b +Qf {2) ' 

Die erste Komponente betrifft den rezirkulierenden Teil und der zweite Teil den der 
Leitung 40 zuflie&enden Teil. Der Rezirkulationsfaktor R gibt dabei den prozentua- 
len Anteil des RezirkulationsfluBes am BlutflulJ Qb an. 

Der rezirkulierende Anteil liefert jedoch keinen Anteil an der Nettorate dX/dt, da er 
der blutfQhrenden Leitung 40 gleichermaSen zu- und abgefuhrt wird. Zu d.eser 
Nettorate dX/dt kann nur der zweite Teil einen Beitrag leisten: 

at 



wobei Y B die physikalisch-chemische Eigenschaft in der Leitung 40 vor der ersten 
Abzweigung 12 ist. Nach AuflSsung nach Qf ergibt sich aus Gleichung (3) 



Qf - 



dX 

~dl Qb(X v -Y a ) ( 4 ). 



Y V -Y B 



Falls Y die Warmeenergie pro Volumen Blut und X die Warmeenergie E des Blutes 
in der blutfQhrenden Leitung 40 ist, wird aus Gleichung (4) 



dE 

~ c E p B (T y — T B ) (Ty —T B ) 



(5a), 
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wobei T A . T v und T B die Temperaturen des Blutes in der arteriellen Leitung 20, in 
der venosen Leitung 22 und in dem der blutfuhrenden Leitung 40 zuflieBenden Blut 
sind. Die Warmekapazitat des Blutes ist mit c E und die Dichte des Blutes mit p B an- 
gegeben, wobei angenommen wurde, dali sie in alien Leitungen gleich ist. 

WOrde Y die Konzentration c eines Stoffes und X die Stoffmenge C dieses Stoffes 
in der blutfuhrenden Leitung 40 sein, so lautet die Gleichung (5a) entsprechende 
Gleichung (5b) mit entsprechenden Indizes: 

dC 

<h _ Q B (.c y -c A ) ( 5b ). 

Das erfindungsgemaBe Verfahren kann durch die Ausfuhrungsform in Figur 1, in 
der eine Hamodialysevorrichtung gezeigt ist, folgendermalien durchgefQhrt werden: 
Es hat sich gezeigt, daR bei einer Dialysebehandlung wahrend eines MeBzeitinter- 
valles von einigen Sekunden bis wenigen Minuten davon ausgegangen werden 
kann, dali die Temperaturen des Blutes in den Leitungen 14, 15 und 40 ausrei- 
chend konstant bleiben. Die Auswerteeinrichung 27 speichert die wahrend des 
MeRzeitintervalles mit den Sensoren 20 und 22 ermittelten Temperaturen T A in der 
arteriellen Leitung 14 und T v in der venosen Leitung 15. Zur Steigerung der Ge- 
nauigkeit werden dabei die Sensoren 20 und 22 so dicht wie moglich an die Ab- 
zweigungen 12 bzw. 13 angeordnet. Aufgrund der Wegstrecke, die das Blut vom 
arteriellen Sensor 20 bis zum venosen Sensor 22 - insbesondere iiber den Dialy- 
sator 3 - zurilcklegt, hat sich uberraschend gezeigt, dali die Temparturen T A und 
Tv im Anwendungsfall praktisch immer inharent ausreichend verschieden sind, urn 
eine Messung zu ermoglichen. 

Von der Steuereinheit 18 wird der BlutfluRwert Q B an die Auswerteeinheit gemeldet. 
Dieser ist von der Steuereinheit 18 ausreichend hoch gewahlt worden, damit der 
Fall gemali Figur 2b eintritt. 
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Damit die Auswerteeinheit 27 nun mit Hilfe der Gleichung (5a) den FluB Qf in der 
blutfQhrenden Leitung 40 bestimmen kann, wird bei dieser Ausfuhrungsform fol- 
gende zusatzliche MaBnahme ergriffen: Unmittelbar vor oder nach der Messung 
der Temperaturen T A und T v stellt die Steuereinheit den BlutfluB auf einen Wert 
Q B2 < Qb, fur den der Fall zutrifft, der in Figur 2a gezeigt ist. Bei der Dialyse ware 
z.B. Q B2 =150 ml/min geeignet. Dann erfaBt die Auswerteeinheit 27 den Tempera- 
turwert T A fur den BlutfluB Q B2 . Dieser Wert, der ebenfalls von der Auswerteeinheit 
27 abgespeichert wird, entspricht dem Temperaturwert T B in Gleichung (5a). Damit 
sind alle GroBen in Gleichung (5a) bekannt, und die Auswerteeinheit 27 kann den 
FluB Q F bestimmen. Ggf. wird er dann auf der Anzeigeeinrichtung 28 zur Anzeige 
gebracht. 

Eine andere AusfUhrungsvariante der Erfindung macht von der Situation Gebrauch, 
wie sie in Figur 2c dargestellt ist. In diesem Fall zweigt die arterielle Leitung 14 
stromabwarts der venfisen Leitung 15 von der blutfQhrenden Leitung 40 ab. Diese 
Konstellation ist in Figur 1 in Klammern dargestellt. Bei der Vorrichtung nach Figur 
1 kann dies leicht dadurch bewerkstelligt werden, daB die Forderrichtung der Blut- 
pumpe 16 umgekehrt wird. Es ware genauso mdglich, die Anschlusse 12 und 13 zu 
vertauschen. In diesem Zusammenhang wird explizit auf die Offenbarung der DE 
195 28 907 C1 verwiesen, bei der eine Weichenschaltung fur diesen Fall vorgestellt 
wird. Diese kann manuell, aber auch automatisch von der Steuereinheit 18 ange- 
steuert werden. 

In Analogie zu Gleichung (2) gilt fur den Fall gemaB Figur 2c: 

Q b =RQb+<\-R)Qb (6) - 



In diesem Fall gilt weiter 



(7). 
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Wieder liefert nur der nichtrezirkulierende, zweite Anteil in Gleichung (6) einen Bei- 
trag zur Nettorate dX/dt, die fQr den Fall nach Figur 2c mit dX^dt bezeichnet wer- 
den soil. 

Die Gleichung (3) lautet dementsprechend 

dX^ = dX^_dX^ = {1 ___Qb, Qb{Y] Yb ) (8). 
dt dt dt Q b +Qf 

Nach Q F aufgelost wird aus Gleichung (8) 

dX nc 

Qf = n (Y -Y)-^- Y ^c~ Y B 

Ub ^V.rec *B > ^ 

Nun kann in analoger Weise wie fur den Fall nach Figur 2b verfahren werden. Die 
MelXgrofie Y B kann dabei ebenfalls analog bestimmt werden, wobei die Anschlusse 
gemali der Figur 2a vorgenommen werden mQssen. Dies kann manuell oder uber 
die Steuereinheit 18 gesteuert durchgefQhrt werden, indem die F6rderrichtung der 
Blutpumpe 16 umgedreht wird oder eine entsprechende Weichenschaltung ver- 
wendet wird. Die zu den Gleichungen (5a) und (5b) analogen Zusammenhange 
ergeben sich durch Einsetzen der GrOBen Temperatur T (wobei noch mit der spezi- 
fischen Warmekapzitat c E und der Dichte p B zu multiplizieren ist) bzw. Konzentrati- 
on c in Gleichung (9). 

In einer besonders bevorzugten, dritten AusfQhrungsvariante der Erfindung wird 
zunachst eine erste Messung in der Konstellation nach Figur 2a oder 2b fQr die 
Nettorate dX/dt durchgefuhrt. Dann wird durch Umkehrung der Forderrichtung der 
Blutpumpe 16 oder durch eine entsprechende Weichenschaltung eine zweite Mes- 
sung der Nettorate dX rec /clt in der Konstellation nach Figur 2c durchgefQhrt. Wird 
nun Gleichung (8) durch Gleichung (1) geteilt, so ergibt sich Gleichung (10) 
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~^T_ Q^_Y IjI1L -Y ± (10). 

Wird der Blutfluft Q B so Klein gewahlt, dali der Fall gemaU Figur 2a fur die Messung 
von dX/dt vorliegt, so ist Y A =Y B . In Gleichung (10) eingesetzt wird daraus fur diesen 
Fall 

Z ^ (11a), wobei 



a nib). 

In dieser Ausfiihrungsvariante berechnet die Auswerteeinheit 27 den FluB Q F nach 
den Gleichungen (11a) und (11b), wozu die Auswerteeinheit 27 die einzelnen 
MeBwerte wie bei den vorangegangenen AusfQhrungsvarianten zunachst abspe.- 
chert. 

Die zu den Gleichungen (5a) und (5b) analogen Zusammenhange ergeben sich 
nunmehr wiederum durch Einsetzen der Gro&en Temperatur T (wobei noch mit der 
spezifischen Warmekapzitat c E und der Dichte p B zu multiplizieren ist) bzw. Kon- 
zentration c in Gleichung (11b). Sollten die Messungen fQr dX/dt und dX rec /dt bei 
unterschiedlichen BlutflOssen Q B und Q Birec durchgefuhrt werden, so kann Gle,- 
chung (11) entsprechend angepalit werden. 

Das Gleichungssystem (11a) und (11b) kann nun unter bestimmten Bedingungen 
weiter vereinfacht werden. Bei der in Figur 1 gezeigten Vorrichtung durchflie&t das 
Blut die Blutkammer 6 des Dialysators 3. Dabei kommt es zum Stoff- und Energ.e- 
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austausch mit der DialysierflQssigkeit in der Dialysierflussigkeitskammer 5. Die bei- 
den FIQssigkeiten durchflie&en - wie in der Hamodialyse allgemein ublich - den 
Dialysator in gegenlaufiger Richtung, wobei der DiaiysierflussigkeitfluB im allgemei- 
nen groBer als der BlutfluB gewahlt wird. Dabei tritt oft - je nach den vorliegenden 
FluBverhaltnissen und den verwendeten Dialysatoren - insbesondere fur die Tem- 
peratur die Situation ein, dad das Blut am Ausgang der Blutkammer 6 die Tempe- 
ratur der DialysierflQssigkeit am Eingang der Dialysierflussigkeitskammer 5 an- 
nimmt. 

Wird nun die Temperatur in der DialysierflQssigkeitszufuhrleitung 8 wahrend der 
MeBphase, die Sekunden bis hochstens wenige Minuten andauert, konstant ge- 
halten, so bleibt auch die Temperatur des Blutes in der venosen Leitung 15 kon- 
stant. Dabei haben kleinere Abweichungen der Temperatur des Blutes in der arteri- 
ellen Leitung 14 keinen EinfluB. Dies bedeutet, daB die Temperaturen T v und Tv.rec 
in Gleichung (11b) identisch sind. (Hierbei muB fur die in Figur 1 gezeichnete Aus- 
fuhrungsform der DialysatfluS fQr die Bestimmung von dXreo/dt umgekehrt werden. 
Bei Verwendung einer Weichenschaltung, bei der die FluBbedingungen im Dialy- 
sator 3 beibehalten werden, ist dies nicht notwendig.) Damit kurzen sich der Zahler 
und der Nenner des zweiten Bruchs nach dem ersten Gleichheitszeichen identisch. 
In Gleichung (11a) eingesetzt wird daraus Gleichung (12): 



Q F =Q B 



dX KC 



dt 



(12). 



Die nach Gleichung (1) bestimmten Nettoraten dX/dt bzw. dX rec /dt konnen in die- 
sem Fall besonders einfach verwendet werden, urn den BlutfluB in der blutfiihren- 
den Leitung 40 zu bestimmen. Dies gilt immer dann, wenn das Kriterium Y v =Y Vl rec 
erfullt ist. 

Die hier genannten Ausfuhrungen sind unter der Annahme abgeleitet worden, daS 
der BlutfluB in der arteriellen Leitung 14 und der venosen Leitung 15 identisch ist. 
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Bei der Hamodialyse kann es in bestimmten Fallen zu kleinen Abweichungen von 
dieser Annahme kommen, wenn den arteriellen bzw. venosen Le'rtungen FIQssigkeit 
durch Ultrafiltration entnommen wird. Es liegt jedoch im handwerklichen Konnen 
des Fachmanns, die Gleichungen dieser Situation anzupassen. Neben der BlutfluR- 
rate in einer der Leitung muft dann lediglich zusatzlich der UltrafiltrationsflulJ erfa&t 
werden. 

Ahnliches gilt im Falle der Messung an GefaBen eines Patienten fur die sogenannte 
kardiopulmonare Rezirkulation. Bei der kardiopulmonaren Rezirkulation gelangt von 
der venosen Leitung 15 an die Leitung 40 abgegebenes Blut mit den Eigenschaften 
Y v zur arteriellen Leitung 14, in dem es uber den Blutkreislauf des Patienten direkt 
rezirkuliert, ohne einen ausreichenden Stoffwechsel- oder Temperaturausgleich in 
anderen Korperbereichen zu erfahren. Dieser Anteil ist jedoch im allgemeinen rela- 
tiv klein. 

Mit der Erfindung steht ein einfaches Verfahren und eine entsprechende Vorrich- 
tung zur VerfOgung, bei der mit minimalen Aufwand der BlutflulJ in einer Leitung 
bestimmt werden kann, von dem eine arterielle und eine venSse Leitung abzwei- 
gen. Die Messungen konnen innerhalb kurzer Zeit durchgefQhrt werden, wodurch 
eine BeeinfluRung einer eventuell gleichzeitigen Blutbehandlung auf einem ver- 
nachlassigbaren Niveau gehalten werden kann. Eine gezielte Zugabe von Indikato- 
ren ist nicht erforderlich. 
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Verfahren und Vorrichtung zur Bestimmung des Blutflusses in einer blutfuhrenden 

Leitung 



Patentanspruche 

1. Verfahren zur Bestimmung des Blutflusses Q F in einer blutfuhrenden Leitung 
(40), von dem Blut an einer ersten Stelle (12) uber eine arterielle Leitung (14) 
abgezweigt und uber eine venose Leitung (15) an einer zweiten Stelle (13) zu- 
riickgegeben wird, wobei 

eine fur ein MeBintervall zeitlich konstante physikalisch-chemischen Grolie Y 
des Blutes in der arteriellen Leitung (14) mit Wert Y A und in der venosen Lei- 
tung (15) mit Wert Y v , 

die Nettorate dX/dt einer von der physikalisch-chemischen Grofte Y abgeleite- 
ten GrolJe X in bzw. aus der blutfuhrenden Leitung (40) wahrend des MelSinter- 
vals als Differenz der Qber die arterielle Leitung (14) abgefuhrten Rate dX A /dt 
und der uber die venose Leitung (15) zugefiihrten Rate dX v /dt aus den Werten 
Y A und Y v bestimmt werden und 
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die Nettorate dX/dt zur Bestimmung des Blutflusses Q F verwendet wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, da& fQr die Bestimmung 
der abgefuhrten Rate dX/v/dt und der zugefuhrten Rate dX v /dt der BlutfluR Q B in 
der arteriellen und der venosen Leitung (14, 15) bestimmt wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dali die physikalisch- 
chemische GroBe Y die Warmeenergie pro Volumen Blut und die davon abge- 
leitete Gr6Be X die Warmeenergie E des Blutes in der blutfuhrenden Leitung 
(40) ist. 

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dad zur Bestimmung der 
Nettowarmeenergierate dE/dt die Temperaturen T A in der arteriellen Leitung 
(14) und T v in der venosen Leitung (15) bestimmt werden und die Nettoenergie- 
rate aufgrund der Beziehung 

dt dt dt 

bestimmt wird, wobei ce die spezifische Warmekapazitat und p B die Dichte des 
Blutes ist. 

5. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daft die physikalisch- 
chemische Gr6Be Y die Konzentration c eines Stoffes im Blut und X die Stoff- 
menge C dieses Stoffes in der blutfuhrenden Leitung (40) ist. 

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, daB zur Bestimmung der 
Nettostoffmengenrate dC/dt die Konzentrationen c A des Stoffes in der arteriel- 
len Leitung (14) und cv in der venosen Leitung (15) bestimmt werden und die 
Nettostoffmengenrate aufgrund der Beziehung 



bestimmt wird. 



7. Verfahren nach einem der vorhergehenden AnsprQche, dadurch gekennzeich- 
net, dafc die arterielle Leitung (14) stromaufwarts der venosen Leitung (15) von 
der blutfuhrenden Leitung (40) abzweigt und daB die Bestimmung des Blutflus- 
ses Qf aufgrund der Beziehung 



dX 

Qf Y v -Y b 

erfolgt, wobei Y B die physikalisch-chemische GroBe in der blutfuhrenden Lei- 
tung (40) stromaufwarts der Abzweigung (12) der arteriellen Leitung (14) ist. 

8. Verfahren nach einem der AnsprQche 2 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dad die 
arterielle Leitung (14) stromabwarts der venosen Leitung (15) von der blutfuh- 
renden Leitung (40) abzweigt, wobei die Nettorate mit dX rec /dt und die physika- 
lisch-chemische GrolJe in der venosen Leitung mit Yv.rec bezeichnet werden, 
und daft die Bestimmung des Blutflusses Qf aufgrund der Beziehung 



dX nc 
dt 



Q B (Y Vin!C -Y B y 



dX nc 
dt 



erfolgt, wobei X B die physikalisch-chemische GroSe in der blutfuhrenden Lei- 
tung (40) stromaufwarts der Abzweigung (1 3) der venosen Leitungen (15) ist. 

9. Verfahren nach einem der AnsprQche 2 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dad 
sowohl die Nettorate dX/dt bei stromaufwartsseitiger Abzweigung der arteriellen 
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Leitung (14) gegenuber der venosen Leitung (15) von der blutfiihrenden Lei- 
tung (40) als auch die Nettorate dX rec /dt bei stromabwartsseitiger Abzweigung 
der arteriellen Leitung (14) gegenuber der venosen Leitung (15) von der blut- 
fiihrenden Leitung (40) bei gleichem BlutflulJ Q B bestimmt werden und der Blut- 
fluB Q F nach der folgenden Beziehung bestimmt wird: 



Q F =^Q» mit Z 



dt 



Yy~Y A 



Yy,, 

dt 



-Y A 



10. Vorrichtung zur Messung des Blutflusses in der blutfuhrenden Leitung (40), mit 

einervon der blutfuhrenden Leitung (40) abzweigenden arteriellen Leitung (14), 
mit der Blut von der blutfuhrenden Leitung abgefuhrt wird, 

einer in die blutfUhrende Leitung (40) milndenden venosen Leitung (15), mit der 
Blut der blutfuhrenden Leitung zugefuhrt wird, 

arteriellen (20) und venosen Melimitteln (22) zum Bestimmen einer fur ein 
Meftintervail zeitlich konstanten physikalisch-chemischen GroRe Y des Blutes 
in der arteriellen Leitung (14) mit Wert Y A und in der venosen Leitung (15) mit 
Wert Y v , 

einer mit den arteriellen (20) und venosen Mefcmitteln (22) verbundenen Aus- 
werteeinheit (27), die geeignet ist, die Nettorate dX/dt einer von der physika- 
lisch-chemischen Grolie Y abgeleiteten GroBe X in bzw. aus der blutfuhrenden 
Leitung (40) wahrend des MelJintervalls als Differenz der iiber die arterielle 
Leitung (14) abgefuhrten Rate dX A /dt und der Uber die venose Leitung (15) zu- 
gefUhrten Rate dX v /dt aus den Werten Y A und Y v zu bestimmen und die Netto- 
rate dX/dt zur Bestimmung des Blutflusses Q F zu verwenden. 
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H.Vorrichtung nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, daB Mittel (18) vorge- 
sehen sind, den BlutfluB Q B in der arteriellen (14) und der venosen Leitung (15) 
zu erfassen oder vorzugeben. 

12. Vorrichtung nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, daB die Mittel zur Er- 
fassung des Blutflusses Q B aus einem FluBsensor bestehen, der m'rt der Aus- 
werteeinheit (27) verbunden ist. 

13. Vorrichtung nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, daft die Mittel zur Er- 
fassung des Blutflusses Q B aus einer Steuereinheit (18) bestehen, die zum 
Vorgeben einer Fordergeschwindigkeit einer Blutpumpe (16), die in der arteri- 
ellen (14) und/oder der venosen Leitung (15) angeordnet ist, und die mit der 
Auswerteeinheit (27) verbunden ist. 

14. Vorrichtung nach einem der Anspruche 11 bis 13, dadurch gekennzeichnet, daB 
die physikalisch-chemische GroBe Y die Warmeenergie pro Volumen Blut und 
die davon abgeleitete GroBe X die Warmeenergie E des Blutes in der blutfuh- 
renden Leitung (40) ist. 

15. Verfahren nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, daB zur Bestimmung 
der Nettowarmeenergierate dE/dt die MeBmittel (20, 22) in der arteriellen Lei- 
tung (T A ) und der venosen Leitung (T v ) Temperatursensoren sind und die Aus- 
werteeinheit (27) geeignet ist, die Nettowarmeenergierate aufgrund der Bezie- 
hung 



dE dE v dE A 
dt ~ dt dt 



c E p B Q B (T v -T A ) 



zu bestimmen, wobei c E die spezifische Warmekapazitat und p B die Dichte des 
Blutes ist. 
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16. Vorrichtung nach einem der Anspruche 11 bis 13, dadurch gekennzeichnet, daB 
die physikalisch-chemische GroBe Y die Konzentration c eines Stoffes im Blut 
und X die Stoffmenge C dieses Stoffes in der blutfuhrenden Leitung (40) ist. 

17. Vorrichtung nach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet, daB zur Bestimmung 
der Nettostoffmengenrate dC/dt die MeBmittel (20, 22) in der arteriellen Leitung 
(c A ) und der venosen Leitung (cv) Konzentrationssensoren sind und die Aus- 
werteeinheit (27) geeignet ist, die Nettostoffmengenrate aufgrund der Bezie- 
hung 

dC _ dC v dC A _ 



dt dt dt 



zu bestimmen. 



18.Vorrichtung nach einem der Anspruche 10 bis 17, dadurch gekennzeichnet, daB 
die arterielie Leitung (14) stromaufwarts der venosen Leitung (15) von der 
blutfuhrenden Leitung (40) abzweigt und daB die Auswerteeinheit (27) geeignet 
ist, die Bestimmung des Blutflusses Q F aufgrund der Beziehung 



Qf- 



dX 
dt 
Y V -Y B 



vorzunehmen, wobei Y B die physikalisch-chemische Gr6Be in der blutfuhrenden 
Leitung (40) stromaufwarts der Abzweigung (12) der arteriellen Leitung (14) ist. 

19.Vorrichtung nach einem der Anspruche 11 bis 17, dadurch gekennzeichnet, daB 
die arterielie Leitung (14) stromabwarts der venosen Leitung (15) von der blut- 
fuhrenden Leitung (40) abzweigt, wobei die Nettorate mit dX rec /dt und die phy- 
sikalisch-chemische GrdBe in der venosen Leitung mit Yv.rec bezeichnet wer- 
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den, und daB die Auswerteeinheit (27) geeignet ist, die Bestimmung des Blut- 
flusses Q F aufgrund der Beziehung 

dX 

o = S 

vorzunehmen, wobei Y B die physikalisch-chemische GroBe in der blutfUhrenden 
Leitung (40) stromautwarts der Abzweigung (13) der venosen Leitung (15) ist. 

20.Vorrichtung nach einem der Anspruche 11 bis 17, dadurch gekennzeichnet, dad 
die Auswerteeinheit (27) geeignet ist, sowohl die Nettorate dX/dt bei stromauf- 
wartsseitiger Abzweigung der arteriellen Leitung (14) gegenuber der venosen 
Leitung (15) von der blutfuhrenden Leitung (40) als auch die Nettorate dX rec /dt 
bei stromabwartsseitiger Abzweigung der arteriellen Leitung (12) gegenOber 
der venosen Leitung (15) von der blutfuhrenden Leitung (40) bei gleichem Blut- 
fluB Q B und daraus den BlutfluB Q F nach der folgenden Beziehung zu bestim- 
men: 

dX rec 
dt 

21.Vorrichtung nach einem der Anspruche 10 bis 20, dadurch gekennzeichnet, daB 
die arterielle (14) und die venose Leitung (15) Teil eines extrakorporalen Blut- 
kreislaufs (2) eines Blutbehandlungsgerates sind. 



22.Vorrichtung nach Anspruch 21, dadurch gekennzeichnet, daB das Blutbehand- 
lungsgerat ein Hamodialysegerat ist. 
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23. Vorrichtung nach Anspriiche 21 Oder 22, dadurch gekennzeichnet, daS der zu 
bestimmende BlutfluR Q F der BlutfluS in einem Gefali, insbesondere einer arte- 
riell-venosen Fistel bzw. eines Shuntes, eines Patienten ist. 

24. Vorrichtung nach einem der Anspruche 10 bis 23, dadurch gekennezeichnet, 
dafc die Vorrichtung eine Anzeigeeinrichtung (28) autweist, die geeignet ist, den 
Blutfluli Q F anzuzeigen. 
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Verfahren und Vorrichtung zur Bestimmung des Blutflusses in einer blutfQhrenden 

Leitung 



Zusammenfassung 



Die Erfindung betrifft das Gebiet von MeBverfahren zur Bestimmung des Blutflus- 
ses Q F in blutfQhrenden Leitungen (40). Sie kann insbesondere zur Bestimmung 
des Blutflusses in einem GefaR eines Patienten verwendet werden, das uber eine 
arterielle (14) und eine vendse Leitung (15) mit dem extrakorporalen Kreislauf (2) 
einer Blutbehandlungsvorrichtung verbunden ist. Gemaft der Erfindung wird die 
Nettorate dX/dt einer von einer physikalisch-chemischen Eigenschaft Y des Blutes 
abgeleiteten Grolie X mit Hilfe von wahrend eines Mefcintervalls ausreichend zeit- 
lich konstanten Meliwerten Y A und Y v der physikalisch-chemischen Eigenschaft in 
der arteriellen (14) und der venosen Leitung (15) bestimmt. Die Nettorate dX/dt wird 
anschlielSend verwendet, urn den BlutflulJ Qf zu bestimmen. Der gezielte Einsatz 
von Indikatoren ist nicht erforderlich. 



Fig. 1 
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Verfahren und Vorrichtung zur Bestimmung des Blutflusses in einer blutfuhrenden 

Leitung 



Zusammenfassung 



Die Erfindung betrifft das Gebiet von MelJverfahren zur Bestimmung des Blutflus- 
ses Q F in blutfuhrenden Leitungen (40). Sie kann insbesondere zur Bestimmung 
des Blutflusses in einem GefaB eines Patienten verwendet werden, das uber eine 
arterielle (14) und eine venose Leitung (15) mit dem extrakorporalen Kreislauf (2) 
einer Biutbehandlungsvorrichtung verbunden ist. Gemaft der Erfindung wird die 
Nettorate dX/dt einer von einer physikalisch-chemischen Eigenschaft Y des Blutes 
abgeleiteten GrolJe X mit Hilfe von wahrend eines MelSintervalls ausreichend zeit- 
lich konstanten MeBwerten Y A und Y v der physikalisch-chemischen Eigenschaft in 
der arteriellen (14) und der venosen Leitung (1 5) bestimmt. Die Nettorate dX/dt wird 
anschlieRend verwendet, urn den BlutfluB Qf zu bestimmen. Der gezielte Einsatz 
von Indikatoren ist nicht erforderlich. 



Fig. 1 



